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Artykuł prezentuje szybkie, oryginalne algorytmy zamykania 
i wypełniania tuneli dla obiektów wolumetrycznych 3D oraz ich 
przykładowe zastosowania w badaniach materiałów z wykorzy-
staniem tomografii rentgenowskiej. Pierwsze zastosowanie dotyczy 
aproksymacji objtoci wizadeł mostowych w popkanej stali 
nierdzewnej. Nastpnie zaprezentowano badania nad struktur 
poliuretanowych pian auksetycznych. Trzeci przykład dotyczy bada 
nad zgrzewaniem dwóch płyt bdcych stopami aluminium. 
Wszystkie zaprezentowane przypadki pokazuj przydatno 
algorytmów bd to na etapie wstpnego przetwarzania 
tomograficznego obrazu 3D lub na etapie ekstrakcji interesujcych 
obiektów. 
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1. WSTP 
Wypełnianie i zamykanie tuneli w obiektach wolumetrycznych 3D jest 
wyzwaniem w dziedzinie informatyki. Ostatnio w [8] zdefiniowano pojcie 
tunelu (otworu 3D) w obiektach wolumetrycznych, który jest cile 
ograniczonym podzbiorem przestrzeni 3D, co jest warunkiem koniecznym 
realizacji wypełniania. Jednoczenie istnieje potrzeba realizacji zamykania lub 
wypełniania tuneli w obiektach wolumetrycznych. Miałoby to zastosowanie, 
midzy innymi, w nauce o materiałach [2] i medycynie, gdzie zrekonstruowane 
obiekty na obrazach 3D rentgenowskiej tomografii komputerowej posiadaj 
tunele powstałe w wyniku niedoskonałoci procesu akwizycji. Problem ten 
wystpuje czsto podczas badania obiektów o cienkich cianach. Powstajce 
wówczas tunele istotnie komplikuj proces analizy tego typu obrazów. 
Analiza wiatowej literatury pokazuje, e jest wiele algorytmów zamykania 
tuneli dla obrazów 3D gdzie obiekty reprezentowane s za pomoc zewntrznej, 
zamknitej powierzchni złoonej z wieloktów np. [6, 11, 16]. Istnieje jednak 
tylko jedna koncepcja zamykania [1] i jedna koncepcja wypełniania [8] tuneli dla 
wolumetrycznych obrazów 3D, gdzie obiekty reprezentowane s jako zbiory 
wokseli. Niniejszy artykuł prezentuje algorytmy opublikowane w [1, 8] 
koncentrujc si na moliwociach ich zastosowania w nauce o materiałach. 
Moliwoci zastosowania tych algorytmów w medycynie zaprezentowano np. 
w [13].  
2. PODSTAWOWE POJCIA 
Podstawowe pojcia dotyczce analizy wolumetrycznych obrazów 3D, które 
dalej w skrócie bd nazywane obrazami 3D s zdefiniowane w innych 
publikacjach np. [4, 10]. W tym rozdziale zostan zaprezentowane jedynie 
wybrane pojcia niezbdne do zrozumienia dalszej czci artykułu.  
Wolumetryczny obraz 3D jest funkcj, która przypisuje kademu punktowi 
dyskretnej przestrzeni 3D warto 0 lub 1. Punkty posiadajce warto 1 s 
nazywane czarnymi punktami, natomiast punkty majce warto 0 s nazywane 
białymi punktami. Zbiór wszystkich czarnych punktów reprezentuje 
wolumetryczny obiekt 3D lub krócej obiekt 3D. Zbiór wszystkich białych 
punktów reprezentuje tło. 
Wolumetryczne obrazy 3D otrzymujemy czsto w wyniku segmentacji 
obrazów tomograficznych, polegajcej na wyrónieniu z tła tylko interesujce 
obiekty z punktu widzenia dalszej analizy. 
Oznaczmy przez Z zbiór liczb całkowitych, N+ zbiór liczb całkowitych 
dodatnich. Niech E = Z3. Nieformalnie punktem prostym p obiektu 3D X   E 
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nazywamy punkt, który „nie wpływa” na topologi X. Innymi słowy usunicie p 
z X nie zmienia topologii X. 
Pomijajc szczegóły techniczne, oznaczmy przez A(x, X) zbiór punktów 
z X\{x} lecych w ssiedztwie x a przez Ab(x, X) zbiór punktów dopełnienia X 
(tła) lecych w ssiedztwie x. Ponadto niech T(x, X) i Tb(x, X) oznaczaj liczb 
połczonych komponentów A(x, X) i Ab(x, X) odpowiednio. 
Punkt x  X jest prosty dla X wtedy i tylko wtedy gdy T(x, X) = Tb(x, X) = 1. 
Ponadto, jeeli dla x  X, Tb(x, X) = 1 to usunicie punktu x z X nie powoduje 
utworzenia nowego tunelu w X. 
Pojecie tunelu 3D nie jest łatwe do zdefiniowania. Koncepcj detekcji tunelu 
w obiekcie 3D zaproponował Kong w [4, 10]. Zgodnie z t koncepcj w X   E 
wystpuje tunel wtedy, gdy istnieje ptla wokseli zawarta w X, której nie mona 
transformowa do jednego punktu, nalecego do X, z wykorzystaniem 
sekwencji elementarnych przekształce lokalnych zawartych w X. 
3. ALGORYTM ZAMYKANIA TUNELI 
Algorytm zaprezentowany przez Aktouf i in. [1] charakteryzuje si liniow 
złoonoci obliczeniow i pamiciow. Wykorzystuje on lokalne właciwoci 
topologiczne wokseli obrazu w celu zamknicia wszystkich tuneli w obiekcie 
3D. Pseudokod tego algorytmu mona zaprezentowa nastpujco: 
 
AlgorytmZamykaniaTuneli( wejcie: X, wyjcie Y) 
Generacja prostopadłocianu Y zawierajcego X 
Powtarzaj do momentu a nie ma punktu do skasowania 
Zaznacz punkt p  Y\X, który jest najdalej od X i taki, e T(p, X) = 1 
Y = Y\{p} 
Rezultat: Y 
 
Wynik działania powyszej procedury dla przykładowego obiektu 3D 
pokazano na rys. 1b). Warto zauway, e procedura generuje dla kadego tunelu 
łat, gruboci jednego woksela, która zamyka tunel. Ponadto dziki 
wprowadzeniu porzdku kasowania punktów wzgldem ich odległoci od 
obiektu 3D łata jest w „centrum” obiektu. Ponadto rys 1 pokazuje rónic 
pomidzy zamykaniem i wypełnianiem tuneli. Nieformalnie opisujc, w 
przypadku wypełniania otrzymujemy obiekt wypełniajcy, którego grubo 
odzwierciedla lokalnie grubo obiektu wypełnianego w pobliu tunelu. W 
przypadku zamykania otrzymujemy zawsze „łat” zamykajc tunel o gruboci 
jednego woksela, niezalenie od gruboci obiektu wejciowego. 
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4. ALGORYTM WYPEŁNIANIA TUNELI  
Algorytm wypełniania tuneli zostanie zaprezentowany pobienie. 
Szczegółowy opis przekracza rozmiar niniejszej publikacji. Czytelnicy 
zainteresowani algorytmem mog znale szczegółow prezentacj w [8]. 
Pierwszy krok algorytmu wypełniania tuneli polega na zastosowaniu procedury 
generacji filtrowanego Euklidesowego szkieletu FES dla obiektów 3D [5]. 
Procedura FES na pierwszym etapie generuje o rodkow obiektu (patrz rys. 
2b), nastpnie dokonuje jej filtrowania. Ostatni etap polega na generowaniu 
szkieletu euklidesowego ograniczonego przez przefiltrowan o rodkow. 
Ostatecznie FES zwraca binarny obraz S bdcy szkieletem obiektu wejciowego 
X (patrz rys. 2c). Generowany w ten sposób filtrowany szkielet zachowuje cech 
centrycznoci, dziki zastosowaniu osi rodkowej oraz zachowuje topologi 
obiektu wejciowego dziki zastosowaniu, na ostatnim etapie, algorytmu 
generacji szkieletu Euklidesowego. W drugim kroku stosowany jest algorytm 
zamykania tuneli – opisany w rozdziale 3. Rezultatem jego działania jest binarny 
obraz 3D, gdzie obiektami s łaty zamykajce tunele w S (patrz rys. 2d). Kolejny 
etap to zastosowanie Filtru uredniajcego, który realizuje propagacj gruboci 
obiektu reprezentowanego przez wartoci wokseli filtrowanego szkieletu S do łat 
wypełniajcych tunele P. Procedura w kadej iteracji oblicza now warto 
kadego woksela łat zamykajcych tunele, jako warto redni jego ssiadów 
nalecych do P lub do S. Algorytm zatrzymuje si, gdy kolejne iteracje nie 
wprowadzaj znaczcych zmian wartoci wokseli. W wyniku działania tej 
procedury otrzymujemy obiekt P’, w którym woksele nalece do łat posiadaj 
wartoci całkowite, dodatnie reprezentujce interpolowan grubo obiektu 
(patrz rys. 2e-2h). Na ostatnim etapie program dla kadego woksela x obrazu P’ 
rysuje kule o rodku w x i promieniu równym wartoci woksela x (patrz rys. 2i). 
Rys. 1. Wynik działania algorytmu zamykania tuneli dla przykładowego obiektu 3D. a) 
obiekt wejciowy, b) wynik działania algorytmu dla obiektu wejciowego. Łat 
zamykajc tunel zaznaczono ciemnym odcieniem szaroci, (c) Wynik wypełniania tunelu 
na tle torusa 
a) b) c) 
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 W ten sposób otrzymujemy algorytm wypełniania tuneli, który posiada 
nastpujce właciwoci: 
 
a) b) c) 
d) e) f) g) 
h) i) j) 
Rys. 2. Wizualizacja wyników działania kolejnych etapów algorytmu wypełniania tuneli 
dla torusa: a) obiekt wejciowy, b) niefiltrowany szkielet torusa, c) filtrowany szkielet 
torusa, d) wynik zastosowania procedury zamykania tuneli w filtrowanym szkielecie 
torusa. Łat zamykajc tunel oznaczono ciemnym odcieniem szaroci, e) wizualizacja 
wyniku pierwszej iteracji procedury filtru uredniajcego zastosowanego do propagacji 
gruboci torusa do wntrza łaty zamykajcej tunel. Róne odcienie szaroci oznaczaj 
róne wartoci wokseli, f) 25-ta iteracja procedury filtru uredniajcego, g) 80-ta iteracja 
procedury filtru uredniajcego, h) ostatnia iteracja procedury filtru uredniajcego; 
w przypadku torusa jednakowa grubo została rozpropagowana na całej łacie 
zamykajcej tunel, i) wynik działania dylacji przez kule na łacie zamykajcej tunel, której 
woksele reprezentuj grubo torusa, j) wynik dodawania torusa do wyniku dylacji; 
wida, e tunel w torusie został wypełniony i grubo obiektu wypełniajcego jest równa 
gruboci torusa 
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− Dokonuje wypełniania tuneli w wyniku czego otrzymujemy objtoci 
wypełniajce tunele. 
− Jest łatwy w uytkowaniu: wymaga tylko odpowiedniego ustawienia 
jednego parametru zwizanego z filtrowaniem szkieletu.  
− Jest szybki, poniewa wikszo jego kroków jest optymalna odnonie 
złoonoci obliczeniowej i pamiciowej 
5. ZASTOSOWANIE ALGORYTMÓW ZAMYKANIA    
    I WYPEŁNIANIA TUNELI 
Algorytm zamykania tuneli ma szerokie zastosowanie w analizie 
i przetwarzaniu obrazów tomograficznych. Przykładowo w medycynie 
wykonywane jest badanie CT klatki piersiowej w celu wizualizacji oskrzeli 
a) b) 
M1 
M2 
M3 
M4 
c) 
Rys. 3. Wizualizacja wyników działania algorytmu wypełniania tuneli: a) próbka 
austenitycznej stali nierdzewnej wraz z widoczn szczelin wewntrz, b) fragment 
szczeliny, próbka stali stanowi tło; zaznaczono cztery wizadła mostowe (tunele), 
c) wynik działania algorytmu wypełniania tuneli, gdzie obiekt wypełniajcy zaznaczono 
ciemnym odcieniem szaroci 
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pacjenta. W celu analizy oskrzeli na bazie obrazu tomograficznego 3D najpierw 
naley dokona segmentacji drzewa oskrzelowego wygaszajc woksele 
reprezentujce pozostałe tkanki zawarte w klatce piersiowej. Niestety proces 
segmentacji jest trudny w wyniku wystpowania tuneli w cianach oskrzeli. Std 
dodatkowy etap wstpnego przetwarzania obrazu polegajcy na zamykaniu tuneli 
jest w tym wypadku bardzo pomocny [14].  
Podobnie w nauce o materiałach algorytmy zamykania i wypełniania tuneli 
mog by pomocne w procesie rekonstrukcji utraconych fragmentów materiału 
na obrazie tomograficznym w wyniku niedoskonałoci procesu akwizycji. 
Istniej równie przypadki, gdzie tunele w próbce materiału charakteryzuj jego 
odporno na rozciganie i korozj. Std aproksymacja ich objtoci 
z wykorzystaniem algorytmu wypełniania tuneli otwiera nowe moliwoci 
badawcze w dziedzinie wytrzymałoci materiałów. Poniej zostan 
zaprezentowane, bardziej szczegółowo trzy przypadki zastosowania algorytmów 
zamykania i wypełniania tuneli w nauce o materiałach.  
5.1. Detekcja wizadeł mostowych w próbce austenitycznej stali 
nierdzewnej poddanej procesowi pkni korozyjno-napreniowych 
Ponad 70% produkcji stali nierdzewnej stanowi austenityczna stal 
nierdzewna, która ma szeroki zakres zastosowa od elementów konstrukcji 
maszyn i budynków do bardziej zawansowanych jak aeronautyka czy technika 
jdrowa. To szerokie zastosowanie zwizane jest z odpornoci na korozj, 
dobrymi właciwociami mechanicznymi w niskich i wysokich temperaturach, 
łatwoci wytwarzania i relatywnie niskim kosztem. Jakkolwiek odporno na 
korozj w pewnych warunkach moe zosta osłabiona co skutkuje korozj 
punktow lub midzykrystaliczn. Niniejsza praca jest skoncentrowana na 
badaniu wpływu tzw. wizadeł mostowych na wczesne etapy propagacji 
szczeliny. Wizadła mostowe definiuje si jako niewielkie obszary materiału na 
granicy krystalitów wykazujce podwyszon odporno na pknicia. Jeeli 
szczelina napotka taki obszar nie rozrywa go ale otacza, jak rwca fala 
powodziowa otacza wzniesienie, które napotyka na swojej drodze. Std 
w obiekcie reprezentujcym szczelin 3D mosty reprezentowane s przez tunele. 
Wypełnienie tych tuneli umoliwiłoby ilociowy opis właciwoci 
geometrycznych mostów, co ma istotne znaczenie w badaniach nad 
wytrzymałoci korozyjno-napreniow stali nierdzewnej [9]. W celu realizacji 
zadania przeprowadzono eksperymenty na próbce austenitycznej stali 
nierdzewnej, któr poddano działaniu silnej reakcji korozji oraz siły rozcigajcej 
wywołujc pknicia. Proces propagacji szczeliny rejestrowano 
z wykorzystaniem mikro-tomografii rentgenowskiej, gdzie jeden woksel 
zrekonstruowanego obrazu 3D odpowiada objtoci 0.343 m3. Eksperyment 
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został wykonany w Europejskim Synchrotronie w Grenoble [3]. Przykładowe 
wyniki eksperymentu w postaci obiektu 3D reprezentujcego propagacj 
szczeliny oraz algorytmu wypełniania tuneli pokazano na rys 3. 
Ilociowy opis wizadeł mostowych generowany przez algorytm 
wypełniania tuneli, moe by porównany z wynikami otrzymanymi z tomografu 
dyfrakcyjnego DCT dla tej samej próbki materiału. Technika ta umoliwia 
uzyskanie mapy 3D orientacji kryształów co w rezultacie prowadzi do 
geometrycznego opisu powierzchni zewntrznych kryształów [9]. Aktualnie 
przeprowadzana jest analiza wyników DCT i CT w celu wykazania, e wizadła 
mostowe tworz si na specyficznych powierzchniach zewntrznych krystalitów. 
5.2. Procesy deformacji w auksetycznej piance poliuretanowej 
W ostatnich latach najnowsza generacja pianek jest intensywnie badana a jej 
zakres zastosowa systematycznie ronie dziki istotnej właciwoci - 
auksetycznoci (ujemna warto współczynnika Poissona) polegajcej na 
rozciganiu w kierunku prostopadłym do przyłoonej siły rozcigajcej oraz 
kurczeniu w kierunku prostopadłym do przyłoonej siły ciskajcej. Właciwo 
ta jest wykorzystywana w medycynie (np. rozszerzanie naczy krwiononych 
podczas operacji) lub do budowy filtrów, gdzie efekt wzrostu cinienia 
spowodowanego zanieczyszczeniem filtru jest redukowany dziki rozciganiu 
pianki w kierunku prostopadłym do przyłoonej siły. 
Ostatnie badania in situ maj na celu lepsze zrozumienie deformacji pianki 
auksetycznej, na poziomie mikrostrukturalnym, w odpowiedzi na sił 
rozcigajc [12]. Badania te pozwoliły przeledzi lokalny proces deformacji 
polegajcy na prostowaniu si eber i rotacji połcze ebrowych. Innym 
podejciem mog by bezporednie obliczenia rotacji połcze ebrowych 
i eber na bazie szkieletu w celu realizacji statycznej analizy niezdeformowanej 
pianki oraz geometrii otwartych por ograniczonych przez ptl, eber [7]. 
Typow wizualizacj 3D pianki auksetycznej wraz z wygenerowanym szkieletem 
zaprezentowano na rys. 4. 
Kolejnym krokiem w badaniach nad deformacj pianek aukscetycznych 
moe by wyznaczenie dla kadej ptli eber, macierzy rotacji, któr naley 
zastosowa w celu cofnicia deformacji pianki tzn. uzyskania ptli z liniowych 
eber, które tworz wielokt foremny. Okazuje si, e proces deformacji pianki 
auksetycznej nie modyfikuje sztywnoci połcze ebrowych i suma katów 
midzyebrowych jest równa w przyblieniu sumie któw odpowiadajcego 
wielokta foremnego. Kty miedzy-ebrowe mona wyznaczy bazujc na 
generowanym komputerowo szkielecie pianki. W prezentowanym przypadku 
algorytm zamykania tuneli jest uyteczny z punktu widzenia wizualizacji (patrz 
rys. 4). Ponadto moe by wykorzystany do identyfikacji ptli eber i budowy 
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mapy 3D lokalnych deformacji. Obliczenia te umoliwi zrozumienie procesu 
deformacji pianki auksetycznej oraz przyczyni si do lokalnego oszacowania 
moliwoci jej powrotu do oryginalnego kształtu. 
5.3. Przepływ materiału w zgrzewaniu tarciowym z przemieszaniem 
Zgrzewanie jest jedn z najczstszych metod łczenia dwóch fragmentów 
materiałów zwykle metali lub termoplastyków. Jako złcza jest cile 
powizana z jego miskrostruktur, poziomem naprenia szcztkowego, 
odkształceniami i wystpowaniem defektów. W ostatnim okresie mona 
odnotowa pojedyncze prace dotyczce zastosowania tomografii komputerowej 
do badania defektów złcza i przepływu materiału [15]. 
Zgrzewanie tarciowe z przemieszczeniem (ZTP) zostało wynalezione, 
opatentowane i przygotowane do zastosowa przemysłowych przez Instytut 
Spawalnictwa w Cambridge (Wielka Brytania). W metodzie tej cylindryczne 
narzdzie z wyprowadzonym trzpieniem i zaopatrzone w kołnierz jest 
wprowadzane w ruch obrotowy i powoli zagłbiane w obszar złcza midzy 
dwoma ustawionymi czołowo elementami. Wskutek tarcia narzdzia 
o powierzchnie złcza jest wytwarzane ciepło, w wyniku którego mikn 
powierzchnie łczonych elementów. Uplastyczniony materiał przepływa do 
tylnej krawdzi trzpienia narzdzia, gdzie wskutek oddziaływania kołnierza 
i trzpienia nastpuje przemieszanie. Stygnc, przemieszany materiał tworzy 
złcze midzy zgrzewanymi elementami. ZPT tworzy wytrzymał spoin 
w krótkim czasie i przy niewielkim zuyciu energii. Wykorzystywane jest 
głównie w przemyle lotniczym do łczenia blach i płyt aluminiowych. 
Rys. 4. Wizualizacja 3D pianki auksetycznej (jasny szary) wraz z nałoonym 
szkieletem, gdzie ciemno szare krzywe to gałzie szkieletu a koła to wierzchołki. 
Przykładowa otwarta pora ograniczona przez jasno szar ptl została zamknita 
w wykorzystaniem algorytmu zamykania tuneli 
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 Z punktu widzenia badania jakoci łcza istotna jest analiza przepływu 
materiału podczas procesu spajania. W celu zbadania łcza przeprowadzono 
eksperyment, z wykorzystaniem tomografii komputerowej, polegajcy na 
napyleniu cienkiej powłoki złota na cian górn płyty majcej kontakt z 
trzpieniem. Na rys. 5 widoczna jest warstwa złota dziki silnej absorpcji 
promieni rentgena (około 200 razy wiksza ni aluminium). W prezentowanym 
przypadku podczas spajania, złoto nie rozpłynło si równomiernie. Jego rozkład 
geometryczny przypomina spiral a łcze ma „kształt talerza”. 
W celu uzyskania rozkładu markera po procesie zgrzewania przeprowadzono 
segmentacj złota w tomograficznym obrazie 3D (patrz rys. 5). Autorzy 
zastosowali segmentacj czciowo-automatyczn wykorzystujc algorytm 
zamykania tuneli w celu uzyskania profilu przepływu materiału (patrz rys. 5c). 
W przeprowadzonej segmentacji manualnie wyodrbniono jedynie siatk 
powłoki złota uzyskujc rys. 5b. Nastpnie zastosowano algorytm zamykania 
tuneli otrzymujc obraz 5c. 
Niniejsza strategia jest bardzo uyteczna do okrelenia wpływu parametrów 
procesu zgrzewania na przepływ materiału w obszarze spoiny. 
 
 
 
 
a) b) 
c) 
warstwa złota 
Rys. 5. Wizualizacja 3D spoiny STP stopu aluminium z wykorzystaniem złotego markera: 
(a) Przekrój prostopadły spoiny z fragmentami złotego markera po segmentacji na bazie 
histogramu, (b) siatka markera po manualnej segmentacji, (c) wizualizacja 3D złotego 
markera po zastosowaniu algorytmu zamykania tuneli 
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 6. WNIOSKI KOCOWE  
Niniejszy artykuł prezentuje przykładowe zastosowania algorytmów 
zamykania i wypełniania tuneli w analizie i przetwarzaniu tomograficznych 
obrazów 3D prezentujcych procesy pkni, zgrzewania materiałów oraz 
deformacji auksetyków. Celem artykułu jest promowanie opisywanych 
algorytmów, gdy według autorów maj one szerokie zastosowanie w analizie 
rónego rodzaju tomograficznych obrazów 3D.  
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMÓW ZAMYKANIA 
i WYPEŁNIANIA TUNELI w KOMPUTEROWEJ 
ANALIZIE MATERIAŁÓW NA BAZIE 
TOMOGRAFICZNYCH OBRAZÓW 3D 
 
Summary 
 
The article presents fast, original algorithms of tunnel closing and tunnel 
filling for volumetric 3D objects and their exemplary applications in material 
science with the use of X-ray tomography. The first application concerns volume 
approximation of bridge ligaments in stress corrosion cracking of stainless steel 
samples. Moreover the authors present research on structure of polyurethane 
auxetic foam. The third example concerns research on friction stir spot welding 
of aluminum sheets. All presented cases show usefulness of these algorithms in 
3D tomography image processing or extraction of interesting objects from a 3D 
image.  
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